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^ Befestigungsmitiel miteinander verbunden sind, dass der Verbund Kraften quer zur Deformationsrichtung standhalten kann. 



(57) Zusammenfassung: Verbund aus mindestens 
einem Strukturteil (la, lb) und einem Deforma- 
lionselement, insbesondere fiir ein Kraftfahrzeug 
zur Absorption von Bewegungsenergie bei einem 
Aufprall, welches bis zu einer Restblocklange in einer 
Deformationsrichtung deformierbar ist. und welches 
einen wabenformigen Matrixkorper (2) aufweist, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Matrixkorper (2) 
und das mindestens eine Strukturteil (la, lb) so durch 
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Qeerbelastbarer Verbanmd anas Straktorteil nud Beffonmattiomselememt 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf einen Verbund mit mindestens einem 
Strukturteil und einem Deformationselement, das bis zu einer Restblocklange de- 
5 formierbar ist und welches einen wabenfbrmigen Matrixkorper aufweist. Solche 
Deformationselemente werden insbesondere fur ein Kraftfahrzeug zur Absorption 
von Bewegungsenergie bei einem Aufprall eingesetzt 

Deformationselemente dieser Art sind beispielsweise in der WO 99/57454, der 
10 WO 99/57455 sowie der WO 99/57453 beschrieben. Diese Deformationselemente 
werden insbesondere in Kraftfahrzeugen eingesetzt, deren technischer Sicher- 
heitsstandard es erfordert, dafi entsprechende Elemente vorgesehen sind, die bei- 
spielsweise bei Unfallen zumindest einen Teil der auftretenden Energien aufheh- 
men und somit eine Verformung der Fahrgastzelle reduzieren oder sogar verbin- 
15 dern. Treten starkere StoBe auf wird die Bewegungsenergie in plastische Verfor- 
mung der Deformationselemente umgesetzt So sind beispielsweise Deformati- 
onselemente bekannt, die in Langstragern eines Fahrzeuges eingesetzt werden und 
welche bei einem Aufprall mit einer Geschwindigkeit bis zu 15 km/h die gesamte 
Bewegungsenergie aufnehmen, wobei die Deformationselemente bis zu einer 
20 Restblocklange plastisch verformt werden. 

Solche Deformationselemente sind einseitig oder beidseitig in Strukturteilen so 
abgestutzt bzw. gehalten, daB die zu absorbierende Bewegungsenergie im wesent- 
lichen in einer Langsrichtung des Deformationselements, der Deformationsrich- 

25 rung, einleitbar ist. Die Ausfuhrung eines Deformationselements mit einem wa- 
benformigen Matrixkorper ist sehr vorteilhaft. Durch die Ausbildung des waben- 
formigen Matrixkorpers mit einer vorgebbaren Dichte, wobei bier die Ausbildung 
von einer Anzahl von Hohlraume zu verstehen ist, sowie durch die Verwendung 
unterschiedlicher Materialstarken und Materialarten des Matrixkorpers besteht 

30 eine hohe Entwurfsflexibilitat im Hinblick auf die Erzielung einer speziellen Di- 
mensionierung solcher Deformationselemente. Die Dimensionierung hat direkten 
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EinfluC auf die Aus-oragung eines entsprechenden Deformationskraft- 
Deformationsweg-Profils (?,s-Profil), welches das Verfonnungsverhalten des 
Deformationselementes bei Krafteinwirkung charakterisierL Auf diese Weise wird 
die Anpassung der Matrixkorper auf die jeweiligen Anwendungsfalle ermoglicht. 

5 

Die Formgebung der Deformationselemente ist prinzipiell so ausgebildet, daB ein 
moglichst langer Verformungsweg bei gegebenen Bauteilabmessungen erzielt 
wird und zusatzlich eine einfache Montage bzw. Demontage der Deformations- 
elemente moglich ist. Desweiteren hat diese Formgebung der jeweiligen Waben- 

10 struktur des Matrixkorpers einen bedeutenden EinfluB auf die Erzielung von 
Tragfabigkeitseigenschaften, welche gewahrleistet werden mussen, wenn solche 
Deformationselemente in Rahmen- bzw. Tragstrukturen integriert bzw. eingebet- 
tet sind, urn gegebenenfalls auftretende StoBbelastungen kompensieren zu konnen. 
Desweiteren kann fiber eine geeignete Materialauswahl, die Ausbildung der Ka- 

15 nalwande sowie speziellen Aussparungen in der Tragstruktur das Deformations- 
verhalten des Matrixkorpers beeinflufit werden. 

Deformationselemente dieser Art weisen eine bevorzugte Deformationsrichtung 
auf, in welcher sie insbesondere die Bewegungsenergie aufhehmen. Der Matrix- 

20 korper eines solchen Deformationselementes ist in Deformationsrichtung bis zu 
einer Restblocklange plastisch verformbar. Die Restblocklange beschreibt dabei 
den Zustand des Matrixkorpers, bei dem das den Matrixkorper bildende Material 
fast vollstandig zusammengefaltet und zusammengequetscht ist, so daB kaum 
noch Hohlraume vorhanden sind, und ein deutlich erhohtes KraftmaB erforderlich 

25 ist, urn den Matrixkorper weiter zu verformen bzw. zu stauchen. Das Deformati- 
onsverhalten ist somit im wesentlichen auf eine Krafteinleitung bzw. eine Ener- 
gieaufhahme in Deformationsrichtung angepafit. 

Im Hinblick auf das bevorzugte Anwendungsgebiet derartiger Deformationsele- 
30 mente in Kraftfahrzeugen mit besonderem technischen Sicherheitsstandard ergibt 
sich unter Umstanden, wie beispielsweise bei den meisten Unfallen, eine StoBein- 



WO 01/59324 



PCT/EP01/01117 



-3- 



leitung nicht nur in einer vorgegebenen Deformationsrichtung. Besonders bei 
nicht exakt in Deformationsrichtung erfolgenden ZusammenstoBen mit einer rela- 
tiv geringen Krafteinleitung muB sichergestellt sein, daB die Funktionalitat des 
Deformationselements nachher nicht so stark beeintrachtigt ist, daB bei einer gro- 
5 Beren {Collision das gewiinschte Verformungsverhalten des Deformationselements 
nicht mehr gewahrleistet ist. 

Es istdaher die Aufgabe der vorliegenden Erfmdung, die bekannten Deforma- 
tionselemente fur Kraftfahrzeuge dahingehend weiterzuentwickeln, daB diese 
10 auch erheblichen seitlichen Krafteinwirkungen standhalten. 

Diese Aufgabe wird durch einen Verbund aus mindestens einem Strukturteil und 
einem Deformationselement mit den Merkmalen gemaB Anspruch 1 gelost. 

15 Der erfindungsgemaBe Verbund aus mindestens einem Strukturteil und einem 
Deformationselement wird insbesondere fur Kraftfahrzeuge zur Absorption von 
Bewegungsenergie bei einem Aufprall eingesetzt. Das Deformationselement weist 
dabei einen wabenformigen Matrixkorper mit einer bevorzugte Deformationsrich- 
tung auf, in welcher dieser bei einem Aufprall bis zu einer Restblocklange defor- 

20 mierbar ist. Der erfindungsgemaBe Verbund zeichnet sich dadurch aus, daB der 
Matrixkorper und das mindestens eine Strukturteil so durch Befestigungsmittel 
miteinander verbunden sind, daB dieser Verbund Kraften quer zur Deformations- 
richtung standhalten kann. Krafte quer zur Deformationsrichtung treten bevorzugt 
dann auf, wenn beispielsweise ein ZusammenstoB von Kraftfahrzeugen nicht fron- 

25 tal erfolgt. 

Ein solcher Verbund aus mindestens einem Strukturteil und einem Deformations- 
element weist ein charakteristisches Deformationskraft-Deformationsweg-Profil 
(F,s-Profil) auf. Dieses zeichnet sich zumeist durch einen Mittelbereich aus, in 
30 welchem eine Kraft wahrend der Deformation nur unwesentlich urn einen Mittel- 
wert schwankt. Dieser Mittelwert wird als BezugsgroBe fur die Krafte quer zur 
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Deformationsrichtung herangezogen und nachfolgend mit Durchnittsdefonnati- 
onskraft bezeichnet. Der Verbund ist dabei vorteilhafterweise so ausgefuhrt, daB 
dieser Kraften quer zur Defonnationsrichtung standhalt, deren Betrag mindestens 
10 % der Durchnittsdeformationskraft entspricht. Vorzugsweise kann der Ver- 
bund mindestens 30 %, insbesondere mindestens 50 % der Durchnittsdeformati- 
onskraft quer zur Deformationsrichtung aufhehmen. 

GemaB einer vorteilhaften Weiterbildung ist das Befestigungsmittel als Klebstoff 
ausgefuhrt. Der Matrixkorper ist auf diese Weise stirnseitig mit dem mindestens 
einen Strukturteil verklebt. Das Verkleben von Matrixkorper und Strukturteil ist 
besonders einfach und preiswert. Der Klebstoff weist zudem entsprechende Ei- 
genschaften auf, welche eine Anwendung des Klebstoffes gemaB dem Einsatzge- 
biet des Deformationselements erlaubt, wie beispielsweise eine vorgebbare Tem- 
peratur- und/oder Feuchtigkeitsunempfindlichkeit 



GemaB einer anderen Weiterbildung ist das mindestens eine Strukturteil mit ei- 
nem Stutzring ausgefuhrt. Der Stutzring dient zur stirnseitigen Aufhahme des 
Matrixkorpers, wobei dieser insbesondere so ausgefuhrt ist, daB dieser schmaler 
als die Halfte der Restblocklange des Matrixkorpers ist. Somit kann eine unge- 
20 wunschte Beeinflussung des Verformungsverhaltens des Deformationselements 
verhindert werden. Der Matrixkorper ist zumindest an Teilbereichen seiner Man- 
telflache mit dem Stutzring verklebt. Durch diesen Stutzring wird der Verbin- 
dungsbereich von Matrixkorper und Strukturteil stabiler ausgefuhrt und halt somit 
einer groBeren Querbelastung stand. Dies wird insbesondere dann unterstutzt, 
wenn der Matrixkorper durch Stirnseite und Mantetflache mit dem Strukturteil 
verklebt ist. 



GemaB einer weiteren Ausgestaltung des Verbundes sind zwei Strukturteile sowie 
der Matrixkorper mit einem Ankerkanal ausgefuhrt. Die zwei Strukturteile und 
30 der Matrixkorper sind so angeordnet, daB ein durchgangiger Ankerkanal gebildet 
ist. Durch diesen Ankerkanal erstreckt sich vorteilhafterweise ein Zuganker, mit 
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der erne Vorspannkraft uber die auBen angeordneten Strukturteile in den innenlie- 
g enden Matrixkorper stirnseitig einleitbar ist. Zu diesera Zweck hat der Zuganker 
beispielsweise besonders ausgefuhrte Schraubverbindungen. Aufgrund dieser 
Vorspannkraft ist der Matrixkorper mit den Strukturteilen reibschlussig verbunden 
5 und ermoglicht somit die Aufnahme von Kraften quer zur Deformationsrichtung. 
Eine Vorrichtung dieser Art lift eine sehr genaue Einstellung der Vorspannkraft 
zu, wodurch das Deformationsverhalten in einfacher und praziser Weise auf den 
Anwendungsfall ausgerichtet werden kann. 

10 Besonders vorteilhaft ist es, die Vorspannkraft so zu wahlen, daB ein relativ 
gleichmafiiges Deformationsverhalten vom Beginn der Krafteinleitung bis zum 
Erreichen der Restblocklange gewahrleistet ist. Bekannte Deformationselemente 
halten zu Beginn der Einleitung von Bewegungsenergie einer hohen Anfangskraft 
stand, da beispielsweise das den Matrixkorper bildende Material bevorzugt in De- 

15 formationsrichtung ausgerichtet sind und dieses somit zunachst gestaucht oder 
geknickt werden muB, wozu eine relativ hohe Kraft erforderlich ist. Nach einer 
derartigen Knickung oder Stauchung haben sich bevorzugte Verformungsbereiche 
gebildet, wodurch die anschliefiende Deformation bei einem niedrigeren, relativ 
konstanten Kraftniveau stattfindet. Der groBe Anfangspeak im F,s-Profil kann 

20 erfindungsgemaB dadurch vermieden werden, daB die von der Ankerwelle erzeug- 
te Vorspannkraft so groB ist, wie die Differenz aus der Maximalkraft des An- 
fangspeaks und der Durchschnittsgeformauonskraft im Mittelbereich. Aufgrund 
dieser Vorspannung setzt die Deformation bei einem vorgebbaren und relativ kon- 
stanten Kraftniveau ein und steigt erst deutlich bei Erreichen der Restblocklange 

25 an. Bei der Anordnung des Zugankers in dem Deformationselement sind Aus- 
weichmoglichkeiten vorzusehen, welche das Ausweichen der Zugankers bei der 
Deformation ermoglichen. Dadurch wird nimmt bevorzugt der Matrixkorper die 
Bewegungsenergie auf. 

30 GemaB einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung ist der Verbund mit mindestens 
einem Radialverformungsbegrenzer ausgefuhrt. Derartige Radialverformungs- 
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begrenzer beschranken beim Einleiten von Bewegungsenergie in das Deformati- 
onselement eine Verfonnung des Matrixkorpers in radialer Richtung bzw. in einer 
Richtung verschieden zur Deformationsrichtung. Auf diese Weise werden die 
gewiinschten Defoimationseigenschaften gewahrleistet, ohne daB beispielsweise 
angrenzende Bereiche der Karosserie beschadigt werden. 

Besonders vorteilhaft ist es, daB der mindestens eine Radialverformungsbegrenzer 
als Metallring ausgefuhrt ist. Der bzw. die Metallringe weisen dabei zusammen 
(einschlieBlich eines eventuellen Stutzrings) eine geringere Lange in Deformati- 
onsrichtung auf als die Restblocklange des Deformationselements. Dadurch ist 
gewahrleistet, daB beim vollstandigen Deformieren des Matrixkorpers die Radial- 
verformungsbegrenzer keinen negativen EinfluB auf das Deformationsverhalten 
und damit auf das F,s-Profil ausuben. 

GemaB einer weiteren Ausgestaltung ist der Verbund mit einem Matrixkorper 
ausgefuhrt, welcher mit zwei Strukturteilen stirnseitig verklebt und von mehreren 
Radialverformungsbegrenzem umgeben ist. Ein Strukturteil ist dabei mit einem 
Stutzring ausgefuhrt. Die Radialverformungsbegrenzer sind gleichmaBig und mit 
einem vorgebbaren Abstand auf der Mantelflache des Matrixkorpers verteilt an- 
geordnet. Infolge der einseitigen Aufhahme des Matrixkorpers in einem Stutzring 
werden die Verbindungsbereiche unterschiedlich robust gegen Querkrafte ausge- 
fuhrt, wodurch eine definierte Sollbruchstelle bei der schwacher ausgefuhrten 
Verbindungsstelle gewahrleistet ist Somit ist das Verhalten des Deformations- 
elementes bei. Uberbeanspruchung vorgebbar. 

Besonders vorteilhaft ist es, den erfindungsgemaBen Verbund aus mindestens 
einem Strukturteil und einem Deformationselement mit den Merkmalen der WO 
99/57454, der WO 99/57455 sowie der WO 99/57453 zu kombinieren. 
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Die Erfindung wird anschliefiend anhand von besonders vorteilhaften und bevor- 
zugten, zeichnerisch dargestellten Ausfuhrungsbeispielen noch naher erlautert. 
Dabei zeigen: 

5 pig i eine stirnseitige Ansicht eines wabenformigen Matrixkdrpers, 

Fig. 2 ein Ausfuhrungsbeispiel eines Verbundes aus einem Strukturteil 

und einem Deformationselement, 



10 



15 



Fig. 3 ein F,s-Profil eines weiteren Deformationselements und 

Fig. 4 eine prinzipielle Anordnung eines Deformationselementes mit zwei 

Strukturteilen gemafi einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfin- 
dung. 



In Fig. 1 ist eine stirnseitige Ansicht eines wabenformigen Matrixkdrpers 2 darge- 
stellt. Der wabenfbrmige Matrixkdrper 2 ist aus sich abwechselnden Blechlagen 
aus gewellten Blechen 12 und glatten Blechen 13 aufgebaut. Die glatten Bleche 
13 liegen auf den Wellungen der gewellten Bleche 12 im wesentlichen auf, so daB 
20 eine Vielzahl von Kanalen 1 1 im Inneren des Matrixkdrpers 2 gebildet ist. Der 
Matrixkorper 2 ist von einer Mantelfiache 4 umgeben. Dadurch ist das Deformati- 
onselement sehr kompakt ausgebildet. 

In Fig. 2, ist ein erstes Ausfuhrungsbeispiel eines Verbundes aus einem Struktur- 
25 teil la und einem Matrixkorper 2 dargestellt. Das Strukturteil la weist einen 
Stutzring 3 auf, welcher an der Mantelfiache 4 des Matrixkorpers 2 anliegt. Der 
Matrixkorper 2 ist stirnseitig 6 mit dem Strukturteil la verklebt. Auf der Mantel- 
fiache 4 des wabenformigen Matrixkorpers 2 sind drei Radialverformungsbegren- 
zer 5 angeordnet. Die Radialverformungsbegrenzer 5 sind als Metallringe ausge- 
30 fuhrt. Die Deformationsrichtung 14 ist durch eine strich-punktierte Linie darge- 



WO 01/59324 ' PCT/EPOl/01117 



10 



15 



20 



25 



30 



steUt. Das Strukturteil la kann beispielsweise zwischen Karosserie und StoBstan- 
ge Oder zwischen Karosserie und StoBdampfer angeordnet werden. 

Fig. 3 zeigt beispielhaft ein F,s-Profil eines bekannten rohrahnlichen Deformati- 
onselements mit wabenartigen Matnxkorper aus Metall, welcher in einer Trag- 
struktur angeordnet ist. Aus diesem Diagramm ist ersichtlich, daB bei Beginn der 
Einleitung von entsprechender Bewegungsenergie im Deformationselement ein 
hoher-Anfangspeak 9 der Deformationskrafte auftritt. Diesem Anfangspeak 9 
schlieBt sich ein Mittelbereich 10 an, in welchem die Kraft lediglich in relativ 
geringem MaBe urn einen Mittelwert schwankt. Bei Erreichen des Endverfor- 
mungszustandes setzt ein emeuter Anstieg der Verformungskrafte ein. Das bedeu- 
tet, daB bei weiterer Erhohung der Druckbelastung auf das Deformationselement 
kaum noch eine Deformation auftritt (Restblocklange). In Fig. 3 ist zusatzlich die 
Differenz der Maximalkraft wahrend des Anfangspeaks 9 und einer durchschnitt- 
lichen Kraft im Mittelbereich 10 anhand der GroBe Fv dargestellt. Mit dieser Vor- 
spannkraft Fv ist das Deformationselement im unverformten Zustand zu beauf- 
schlagen, wenn bei Deformationsbeginn dieser Deformationselemente kein An- 
fangspeak 9 auftreten soil. 

In Fig. 4 ist ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel des Verbundes mit zwei Strukturtei- 
len (la, lb) und einem Deformationselement dargestellt. Der wabenformige Mat- 
rixkorper 2 ist dabei an seinen Stimseiten 6 in jeweils einem Stutzring 3 eines 
Strukturteiles (la, lb) angeordnet. Auf der Mantelflache 4 des Matrixkorpers 2 
sind mehrere Radialverformungsbegrenzer 5 angeordnet. Beide Strukturteile 
la/lb sowie der wabenformige Matnxkorper 2 sind mit einem durchgangigen 
Ankerkanal 7 ausgefuhrt. Durch diesen Ankerkanal 7 erstreckt sich ein Zuganker 
8. Infolge speziell ausgefuhrter Schraubverbindungen an den Enden des Zugan- 
kers 8 wird eine Vorspannkraft uber die Strukturteile la/lb in den Matnxkorper 2 
stirnseitig 6 eingeleitet. Diese Vorspannkraft ist vorzugsweise so gewahlt, daB ein 
Anfangspeak 9, wie in Fig. 3 dargestellt, zu Beginn der Einleitung der Bewe- 
gungsenergie nicht stattfindet. Aufgrund der Vorspannung entstehen bei Kraft- 



0159324A1_I_> 



WO 01/S9324 



PCT/EP01/011I7 



9- 



einwirkung quer zur Deformationsrichtung 14 an den Stirnseiten 6 des Waben- 
korpers 2 Reibkrafte, welche den Querkraften entgegenwirken. 
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Bezugszeichenliste 



la, lb Strukturteil 

2 Matrixkorper 

3 Stutzring 

5 4 Mantelflache 

5 Radialverformungsbegrenzer 

6 Stimseite 

7 Ankerkanal 

8 Zuganker 

!0 9 Anfangspeak 

10 Mittelbereich 

11 Kanal 

12 gewelltes Blech 

13 glattes Blech 

15 14 Deformationsrichtung 
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Patemtaunsprucine 

Verbund aus mindestens einem Strukturteil (la, lb) und einem Deformati- 
onselement, insbesondere fur ein Kraftfahrzeug zur Absorption von Bewe- 
gungsenergie bei einem Aufprall, welches bis zu einer Restblocklange in 
einer Deformationsrichtung deformierbar ist, und welches einen waben- 
fdrmigen Matrixkorper (2) aufweist, dadurch gekennzeichnet, dafl der 
' Matrixkorper (2) und das mindestens eine Strukturteil (la, lb) so durch 
Befestigungsmittel miteinander verbunden sind, daB der Verbund Kraften 
quer zur Deformationsrichtung standhalten kann. 

Verbund nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB als Befesti- 
gungsmittel ein Klebstoff vorhanden ist und der Matrixkorper (2) stirnsei- 
tig (6) mit dem mindestens einen Strukturteil (la, lb) verklebt ist. 

15 3. Verbund nach Anspruch 1 oder 2, wobei das mindestens eine Struktur- 
teil (la, lb) einen Stutzring(3) aufweist und der Matrixkorper (3) eine 
Mantelflache (4) hat, dadurch gekennzeichnet, daB der Matrixkorper (3) 
stirnseitig (6) im Inneren des Stutzringes (3) angeordnet und die Mantel- 
flache (4) des Matrixkorpers (3) zumindest teilweise mit dem Stutzring (3) 

20 verklebt ist. 

4. Verbund nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB eine Anordnung 
von zwei Strukturteilen (la, lb) und der MatrixkSrper (3) zumindest einen 
durchgangigen Ankerkanal (7) aufweist, durch welchen sich ein Zuganker 

25 (8) erstreckt, mit der eine Vorspannkraft fiber die Strukturteile (la, lb) in 

den Matrixkorper (2) stirnseitig (6) einleitbar ist und somit der Matrixkor- 
per (2) mit den Strukturteilen (la, lb) reibschlussig verbunden ist. 

5. Verbund nach Anspruch 1, wobei das Deformationselement ein Deforma- 
tionskraft-Deformationsweg-Profil hat, welches einen Anfangspeak (9) mit 
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einer Maximalkraft und einen Mittelbereich (10) mit einer Durchschnitts- 
deformationskraft aufweist, dadurch gekennzeichnet, daB die Vorspann- 
kraft so grofi ist, wie die Differenz aus Maximalkraft und Durchschnittsde- 
formationskraft. 

5 

6. Verbund nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB 
das Deformationselement mindestens einen Radialverformungsbegren- 
- zer (5) aufweist. 

10 7. Verbund nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB der mindestens 
eine Radialverformungsbegrenzer (5) als Metallring ausgefuhrt ist. 

8. Verbund nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Matrixkor- 
per(2) mit zwei Strukturteilen (la, lb) stirnseitig (6) verklebt und von 
15 mehreren Radialverformungsbegrenzer (5) umgeben ist, wobei ein Struk- 

turteil (la) mit einem Stutzring(3) zur Aumahme des Matrixkorpers (2) 
ausgefuhrt ist. 
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